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[摘要] 结合工程实例介绍了控制点间不能通视时快速求解交会点进行施工放样的方法 , 并通过对后方角度交会和距离交会解算 ! 角
精度的分析研究 ,提出根据后方交会的图形结构和仪器的测角测距精度来选择交会方法 , 在现场很快获取较高精度的交会点坐标来进

行施工放样的方法。
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0 引言

在工程测量中 , 常常遇到为工程建设服务的施工

控制点因建筑物的修建或其它原因不能通视 , 不得不

临时增设测量点来进行工程的施工放样。增设控制点

的方法很多 ,一种较快的方法是在施工区域视野开阔、

通视条件好且不易受到破坏的地方 , 运用全站仪采用

后方边角交会或后方边长交会的方法来求解交会点坐

标。如果测量了组成三角形的边长( !, b)和后方交会角
(!) (见图 1) , 在计算交会点坐标时就出现了一个多余
条件, 需要对观测参数进行平差后才能进行交会点的

坐标计算。在工程测量现场短时间内不可能对观测成

果进行平差处理。本文结合工程实例,通过对后方边角

交会和距离交会解算 " 角精度的分析研究 , 提出用后
方交会法来增设控制点时 , 根据交会的图形结构来选

择测量参数 , 在现场很快获取较高精度的交会点坐标

来进行施工放样的方法。

1 !角的解算精度分析
后方交会如图 1 所示 , A, B为施工区域的控制点 ,

在交会点 P安置仪器,用全站仪测量距离 a, b和交会角

!,则 P点坐标按下式计算[1]:
xP=xA+b×cos("AB- ")
yP=yA+b×sin("AB- "
!

)
式中 "AB为直线 AB的方位角 ,其中 " 可由以下两式解
算:

"=arcsin asin!
c

(1)

"=arccos b
2+c2- a2

2bc
(2)

式( 1)是通过测量交会点至控制点的水平距离来解

算的后方边长交会法;式( 2)通过测量后方交会角和相

应边的水平距离来解算的后方边角交会。
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1.1 !解算精度的表达式
1.1.1 距离交会法

对式( 1)进行微分整理得边长交会计算 ! 角的中
误差 m!的表达式

- sin! d!" =
!cos#′
bc
db+ !cos$′
bc
dc+ %
bc
da (3)

于是

m
2

a 边=
"2
c2sin2$′
( cos2&′m

2

b+cos
2
$′m
2

c +m
2

a ) (4)

式中 $′, &′根据控制点间的水平距离 c 和全站仪测量的
水平距离 a, b, 由余弦定理计算所得 ma, mb, mc为三角

形各边的水平距离测量中误差。

1.1.2 边角交会法

对式( 2)进行微分整理得边角交会的 m%表达式

cos% d%" =
sin&
c
da+ acos&
c" d&-
asin&
c2
dc (5)

于是

m
2

a 角=
"2
c2cos2% (sin

2&m
2

a +
a2sin2&
c2
m
2

c )+
a2cos2&
c2sin2% m

2

& (6)

式中 %, $由正弦定理计算所得, m&为 &的测角中误差。
1.1.3 条件平差法

若用 ’!表示 %的改正数, ’a, ’b, ’c分别表示边长 a,
b, c 的改正数 ,单位为 mm,用 ’"表示 & 的改正数 ,又因
%≈%′, $≈$′, &≈&′, 由式 ( 3)、式 ( 5)可得 % 角的改正
式[2]

’! 边= "a
bcsin% ’a- "acos&bcsin% ’b- "acos$bcsin% ’c (7)

’! 角= "sin&ccos% ’a- "asin&c2cos% ’c+ acos&ccos% ’" (8)

由此组成条件方程式

A’a+B’b+C’c+F’"+w=0 (9)
式中

A=- "a
bcsin% -

"sin&
ccos% , B=-

"acos&
bcsin% ,

C= "asin&
c2cos% -

"acos$
bcsin% , F=-

acos&
ccos%

w=arccos b
2+c2- a2

2bc
- arcsin asin&
c

式中, "=206 265。

设 (2=m
2

) ,则有
1
P$
=1, 1
Pa
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m
2

a

m
2

$

, 1
Pb
=
m
2

b

m
2

$

, 1
Pc
=
m
2

c

m
2

$

,

由条件式组成法方程式, 逐一解算法方程和各改正数,

将计算的改正数代入式( 7) , ( 8) , 可求得两种解算方法

的改正数 ’!和 m!。
1.2 边角交会与边长交会解算精度相当的 m"
采用后方交会方法增设控制点时,如果既测量了组

成三角形的边长( a, b) , 又测量了后方交会角(&) , 就可
以任意选用式( 1)或式( 2)来计算 %。当距离测量精度与
测角精度匹配时 ,无论选用哪种方法解算 % 时 ,其解算
精度是相同的。实际上,测距精度和测角精度不可能完

全匹配,根据式( 4)和式( 6)可得出与测距精度匹配的测

角精度 m&。

m
2

&
= "2cos2%
a2cos2&sin2$′(cos

2&′m
2

b+cos
2
$′m
2

c +m
2

a )-

c2"2sin2%
a2cos2& (

m
2

a

a2
+
m
2

c

c2
) (10)

当上式右边项小于零时 , 表明用边角法解算 % 角
时 , 其量边误差的影响已超过边长交会解算 % 的误差
影响 , 此时 , 无论测角精度多高 , 用边长交会法解算 %
角的精度明显高于边角法的解算精度。

1.3 图形结构对 m!影响

在工程实际中 ,无论是选用测距仪或全站仪 , 一般

按下式的原则考虑测距精度与测角精度的匹配。

ms/S=m!/"
于是

m!=ms·"/S (11)
式中 ms为测边中误差, S为观测边的距离, m!为观测边

的方向误差。

将式( 4)变形整理,得

m
2

!=(
"·mb
b
)2·cot2&′+( "·mc

c
)2·cot2$′+

( "·ma
a
)2·(cot2&′+cot2$′) (12)

若记 m!b=
mb
b
×", m!a= mba ×"

, m!c=
mc
c
×", 代入式 ( 12)

有:

m
2

!=cot
2&′·m

2

!b +cot
2$′·m

2

!c +(cot
2&′+cot2$′)·m

2

!a

于是

m
2

!=cot
2&′(m
2

!b +m
2

!a )+cot
2$′(m
2

!c +m
2

!a ) (13)

对于同一台测距仪或全站仪 ,测距相对精度相同 , 则令

m!a=m!b=m!c=m! 边,于是式( 13)变形有

m
2

!=2(cot
2&′+cot2$′)·m

2

! 边 (14)

由式( 14)可知 ,当用边长交会法计算 % 角时 , 其解
算精度 m!受到交会三角形的图形结构强度的影响 , 与

图 1 后方交会示意图

Fig. 1 Resection schematic drawing
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图 3 盐气化工园区增设点示意图

Fig. 3 The salty gas and chemical indus try garden

additionally builds the measuring point drawing

图 2 m!曲线图

Fig. 2 Drawing Curves of m!

表 1 边角交会和边长交会解算精度对比

Table 1 Calculates the precis ion contras t of the angle- length of s ide resection and the length of s ide resection

观测方向 测量数据 解算方法 ! 计算值 " m!
条件平差计算 增设点 P的坐标
"! m! x y

水厂中坝 3

a1=435.348

b1=542.320

γ1=19°45′40″

边长交会 52°05′41″
14″

4.5″ - 4.3″ 6.8″ 3 607.291 2 651.560

边角交会 52°05′27″ 20.6″ 9.7″ 25.1″ 3 607.287 2 651.524

中坝 3C3

a2=788.682

b2=435.348

γ2=42°48′15″

边长交会 104°58′19″
27″

8.7″ - 6.5″ 10.4″ 3 607.290 2 651.566

边角交会 104°57′52″ 24.1″ 20.5″ 21.1″ 3 607.304 2 651.510

$, % 角的组成大小和距离测量精度有关,与控制点测量
精度有一定关系,但交会距离的长短对此影响不大。

同样将式( 6)变形整理得

m
2

!=(
&·ma
a
) 2tan2’+( &·mc

c
)2tan2!+ tan

2!
tan2$ m

2

# (15)

m
2

!=tan
2!·(m

2

!a +m
2

!c +cot
2$m
2

# ) (16)

同样有

m
2

!=tan
2!·(2m

2

! 边+cot
2$m
2

# ) (17)

用边角交会的方法计算 ! 角时 ,其解算精度 m!同
样受到交会三角形的图形结构强度的影响 , 与 !, $ 角
的组成大小和距离测量精度,以及控制点的测量精度有

一定关系,但交会距离的长短对此影响不大。

为直观表达上述分析结果,现设两控制点的水平距

离 c=500 m, 测距精度±( 5 mm+5×10 -6D) , 测角精度

m#=5″,选用不同 $, ! 对两种解算方法的 m!进行对比计
算,并绘制 m!的曲线图(见图 2)。

由 m!曲线图可得出以下 4点。

1) 当 $ 角一定时, 边长交会解算的 m!曲线以 $=
90°为界形成两种变化趋势 , 当 $<90°时 , m! 曲线成凹
形 ,其变化较平稳;当 $>90°时 , m!变化较快 , 并随 ! 的
增大而逐渐加快。边角解算的 m!曲线变化较快 , 并以

!=90°为界,当 !→90°时, m!趋向无穷大。
2) 当 $ 角一定时,边长交会的 m!曲线与边角交会

的 m!曲线有交点 ,交点处 m!值相等 ,表明两种解算方

法在一定条件下 ,其解算精度相等 ,当 ! 小于或大于该
交点对应值时,边角交会比边长交会解算更为有利。

3) 无论是边长交会还是边角交会 , ! 角的解算精
度与边长的测量精度和交会的图形结构有关,边长的长

短对解算方法的选取影响不大。

4) 当 $<90°时 , 边长交会解算 ! 精度普遍高于边
角解算 ! 精度 , 当 $>90°时 , 边长交会解算 ! 精度普遍
低于边角解算 ! 精度。

2 工程实例分析

在重庆万州盐气化工园区浮法玻璃项目高切坡治理

工程地质勘察钻空位置的测设中,业主提供的控制点部分

被破坏或因建筑物的修建等使相邻控制点间不通视, 为

此选用宾得全站仪 (标称精度为: 5″,±(5 mm+5×10-6D) ) ,

采用后方交会的方法进行控制点的增设 (图 3)。首先

用两个测回分别测出 a1, b1和 γ1, 作为检查再测出 a2,

b2和γ2, 在现场成果计算时采用边长交会的方法计算 P
点的坐标, 取边长交会计算的 P点坐标的平均值, x=3

607.290, y=2 651.563 作为施工测量的依据。根据测量

资料采用边角交会法计算 P点坐标, 同边长交会法计算

的坐标进行比较。全站仪的测角、测距精度按标称精度

估算 (控制点间距离按 1/30 000估算精度) , 同时采用

条件平差的方法计算边长交会和边角交会的改正数 "!

表 I 边角交会和边长交会解算精度对比
’@D*$ I G@*"9*@A$? the precis ion contras t of the angle- length of s ide resection and the length of s ide resection
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和 m!, 其观测成果的对比分析见表 1。虽然条件平差计

算的误差同边长交会和边角交会计算的误差不同, 但其

变化的趋势是一致的, 表明在现场取边长交会的观测成

果作为下一步工作的依据是正确的。

3 结束语

在工程测量中采用后方交会的方法选用测距仪或

全站仪增设测量点时,选用的测量仪器的测距精度同测

角精度不匹配时 , 选用较低观测参数解算 ! 角将直接
影响交会点的解算精度 , 并直接影响到施工测量的精

度。为此在测量交会点与控制点间的水平距离和交会角

后,应根据后方交会的图形结构和测量仪器的测角测距

精度来选择交会计算的参数,在现场用普通计算器很快

就可解算出较高精度的交会点坐标。在实际工作中,采

用本文介绍的方法进行控制点的增设 , 将提高工作效

率,缩短野外作业时间,精度可靠,是一种快速且可选取

任意点作为测站位置的高度灵活的方法。
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